自動車のエンジン・ブレーキ・セキュリィティ組み込みシステム設計に関する研究 by Xie Long
 
早稲田大学大学院情報生産システム研究科 
 
 
 
 
博士論文審査報告書 
 
 
 
 
 
 
 
 
論  文  題  目  
 
S t u d y  o n  A u t o m o t i v e  E m b e d d e d  S y s t e m  
D e s i g n  o f  E n g i n e , B r a k e  a n d  S e c u r i t y  S y s t e m  
 
自 動 車 の エ ン ジ ン ・ ブ レ ー キ ・セ キ ュ リ ィ テ ィ  
組 み 込 み シ ス テ ム 設 計 に 関 す る 研 究  
 
 
 
 
 
 
申  請  者 
 
解 龍 
 
Long Xie 
 
情報生産システム工学専攻 
プロセス制御研究 
 
 
 
 
 
 
 
2006 年 ６月
 
 本 論 文 は 、 自 動 車 の 組 み 込 み シ ス テ ム の 設 計 に 関 連 し て 環 境 汚 染 防 止 ・
燃 費 向 上 の た め の エ ン ジ ン モ デ ル の 高 速 計 算 方 法 、 自 動 車 の 安 全 走 行 を 実 現
す る ア ン チ ・ ロ ッ ク ブ レ ー キ 制 御 装 置 の 開 発 方 法 お よ び セ キ ュ リ テ ィ 確 保 の
た め の 不 審 者 検 出 シ ス テ ム に つ い て そ の 一 連 の 研 究 内 容 と 結 果 に つ い て ま と
め て い る 。 燃 料 噴 射 量 の リ ア ル タ イ ム 制 御 に 用 い る エ ン ジ ン モ デ ル の 数 値 計
算 に 関 し て ハ イ ブ リ ッ ト モ デ ル の 考 え 方 を 導 入 し 高 速 な 計 算 方 法 を 提 案 し 、
そ の 有 効 性 を 明 ら か に し て い る 。 ま た 、 ア ン チ ・ ロ ッ ク ブ レ ー キ 制 御 装 置 の
開 発 の た め に ハ ー ド ウ ェ ア イ ン ル ー プ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 実 現 方 法 を 提 案 し 、
そ の 有 効 性 を 説 明 し て い る 。 自 動 車 の セ キ ュ リ テ ィ シ ス テ ム と し て 独 立 成 分
分 析 を 用 い た 新 し い 不 審 者 検 出 シ ス テ ム を 提 案 し 、 無 線 モ ジ ュ ー ル を 用 い て
試 作 し そ の 有 効 性 を 示 し て い る 。 以 下 、 論 文 の 構 成 に 従 っ て 、 研 究 内 容 と 得
ら れ た 結 果 に つ い て 述 べ 、 評 価 を 与 え る 。  
第 1 章 「 序 論 」 で は 本 研 究 の 背 景 と 目 的 に つ い て 述 べ て い る 。 自 動 車 組
み 込 み シ ス テ ム 設 計 に お い て 、 排 出 ガ ス の 最 小 化 や 燃 費 の 向 上 、 走 行 安 全 を
実 現 す る 技 術 、セ キ ュ リ テ ィ 確 保 の た め の 新 し い 技 術 開 発 が 求 め ら れ て お り 、
本 研 究 で 行 っ た 一 連 の 研 究 の 位 置 付 け を 明 確 に 述 べ て い る 。  
  第 2 章 「 本 研 究 の ポ イ ン ト 」 で は 自 動 車 の 組 み 込 み シ ス テ ム 設 計 に 関 す
る 本 研 究 の 概 要 と 結 果 に つ い て 説 明 し て い る 。 本 論 文 で は 、 エ ン ジ ン 吸 気 口
制 御 シ ス テ ム 、 ア ン チ ・ ロ ッ ク ブ レ ー キ 装 置 、 お よ び 自 動 車 の セ キ ュ リ テ ィ
シ ス テ ム に 関 す る 研 究 を 取 り 扱 っ て い る こ と を 述 べ 、 こ れ ら に 関 す る 提 案 技
術 と そ の 結 果 に つ い て 要 約 し て い る 。   
第 3 章 「 エ ン ジ ン 吸 気 シ ス テ ム の ハ イ ブ リ ッ ド 組 み 込 み 設 計 」 で は 、 タ
ー ボ エ ン ジ ン の 予 測 制 御 の た め の 新 し い ハ イ ブ リ ッ ド ・ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン ア
ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し 、 こ の ア ル ゴ リ ズ ム を エ ン ジ ン の モ デ ル 計 算 に 応 用 し て
い る 。 こ の モ デ ル の 計 算 値 は 、 エ ン ジ ン 燃 料 噴 射 制 御 シ ス テ ム の 操 作 量 を 決
定 す る 吸 気 シ ス テ ム の 圧 力 値 と な っ て い る 。 本 研 究 で は 、 エ ン ジ ン 吸 気 装 置
を ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム と し て 取 り 扱 う こ と を 提 案 し て い る 。 ハ イ ブ リ ッ ド
シ ス テ ム は 、 複 数 の 微 分 方 程 式 と そ れ ら を 切 り 替 え る ス イ ッ チ か ら 構 成 さ れ
る 。 こ の よ う な シ ス テ ム で は 、 オ イ ラ ー 法 な ど の 直 接 的 な 数 値 計 算 方 法 を そ
の ま ま 適 用 す る こ と は 適 切 で は な い 。な ぜ な ら ば 異 な っ た 領 域 の 交 差 点 で は 、
状 況 に よ っ て は 振 動 が 発 生 す る 。こ の 計 算 に お い て 、実 用 的 に 重 要 な こ と は 、
ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に お い て 正 確 に イ ベ ン ト （ 異 な っ た
領 域 を 通 過 す る 状 況 ）を 検 出 す る こ と が で き る か ど う か に あ る 。本 提 案 で は 、
イ ベ ン ト 関 数 S=f(t,x)を 定 義 し そ の 符 号 を 検 査 す る こ と に よ り 基 本 イ ベ ン
ト の 発 生 を 監 視 し て い る 。 さ ら に 誘 発 イ ベ ン ト を 定 義 し 、 切 り 替 え 面 へ の 推
移 状 態 を よ り 詳 し く 監 視 し て い る 。 こ の 提 案 は 、 数 値 計 算 の ア ル ゴ リ ズ ム を
よ り 簡 潔 と し 、 イ ベ ン ト 発 生 を 適 切 に 監 視 し 、 チ ェ ッ ク の 数 を 減 少 さ せ 、 プ
ロ グ ラ ム は 、 よ り 効 率 的 に 、 よ り 高 速 に 実 行 で き る 効 果 が あ る 。 次 に イ ベ ン
ト 処 理 で は 、 微 分 値 を 計 算 す る た め に 、 切 り 換 え 面 の 周 り で の 変 遷 現 象 を 分
 析 し 、 非 ス ム ー ズ な 微 分 方 程 式 を 取 り 扱 っ た フ ィ リ ポ フ 理 論 に 基 づ い た 微 分
計 算 式 を 設 計 し て い る 。 ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 、 オ
リ ジ ナ ル の オ ー ト マ ト ン に 追 加 ノ ー ド が 加 え ら れ 、 オ ー ト マ ト ン が ３ 状 態 に
拡 大 さ れ て い る 。 す な わ ち 、 ２ 領 域 の 切 り 換 え 面 の 近 く に 新 た な ノ ー ド を 設
定 す る こ と に よ り 、先 の イ ベ ン ト 検 出 メ カ ニ ズ ム と こ の 微 分 計 算 式 に よ っ て 、
望 ま し く な い 変 遷 が 避 け ら れ 、 滑 ら か で 効 率 的 な 計 算 方 法 を 提 案 し て い る 。  
熱 力 学 、 流 体 力 学 お よ び 実 験 デ ー タ か ら 得 ら れ た タ ー ボ エ ン ジ ン の 吸 気 装
置 モ デ ル を 用 い て 、 ハ イ ブ リ ッ ド シ ス テ ム の 視 点 に 立 っ た 提 案 ア ル ゴ リ ズ ム
に よ る 計 算 を 行 な っ て い る 。 そ の 結 果 は 、 解 が ス ロ ッ ト ル 角 度 の 動 作 範 囲 全
体 で 滑 ら か で あ り 、 計 算 速 度 は 改 良 さ れ 、 少 な く と も 8 倍 と な り 、 ま た 誤 差
も 1%以 内 に 抑 え ら れ 、提 案 ア ル ゴ リ ズ ム の 有 効 性 を 確 認 し て い る 。こ の 計 算
は MATLAB 上 と Visual C++の プ ラ ッ ト ホ ー ム 上 で 、 ま た FPGA チ ッ プ の 上 に も
実 装 し て 評 価 確 認 し て お り 、 有 効 な も の と 認 め る 。  
第 4 章 「 ア ン チ ・ ロ ッ ク ブ レ ー キ 設 計 」 で は 、 ア ン チ ・ ロ ッ ク ブ レ ー キ
装 置 開 発 の た め の 有 効 な シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ラ ッ ト フ ォ ー ム を 提 案 し て い る 。
こ の シ ス テ ム は 、 純 粋 な ソ フ ト ウ ェ ア シ ミ ュ レ ー シ ョ ン と ハ ー ド ウ ェ ア イ ン
ロ ー プ (HIL)シ ミ ュ レ ー シ ョ ン の 2 つ の 部 分 か ら 成 る 。前 者 は す べ て の コ ン ポ
ー ネ ン ト を MATLAB/SIMULINK で 開 発 さ れ た ソ フ ト ウ ェ ア で 構 成 さ れ る 。 後 者
は 、HIL プ ラ ッ ト ホ ー ム で 、コ ン ピ ュ ー タ ク ラ ス タ 、車 両 部 品 、ABS コ ン ト ロ
ー ラ な ど を 含 み 、 す べ て の コ ン ポ ー ネ ン ト が コ ン ト ロ ー ラ ・ エ リ ア ・ ネ ッ ト
ワ ー ク (CAN)に よ っ て 接 続 さ れ る 。こ の シ ス テ ム で は 、メ イ ン コ ン ピ ュ ー タ と
CAN イ ン タ ー フ ェ イ ス を 通 し て ソ フ ト ウ ェ ア モ デ ル を 接 続 す る こ と に よ り 新
し い コ ン ポ ー ネ ン ト や 制 御 ロ ジ ッ ク の プ ロ ト タ イ プ の テ ス ト を 行 う こ と が で
き る 。 自 動 車 の 開 発 に 従 っ て 拡 張 と 再 構 成 を 可 能 な 柔 軟 性 を 持 っ て い る 。 リ
ア ル タ イ ム シ ス テ ム の 要 求 に 対 し て 、 １ つ の コ ン ピ ュ ー タ を 使 っ て 車 両 の モ
デ ル を 実 行 し 、 別 の コ ン ピ ュ ー タ で デ ー タ と 映 像 処 理 を 行 う 。 HIL シ ミ ュ レ
ー シ ョ ン に よ り 、 変 動 に 対 応 し て 、 全 体 の シ ス テ ム が ロ バ ス ト で 安 定 す る よ
う に 新 し い 制 御 ア ル ゴ リ ズ ム を 開 発 す る こ と が で き る 。 車 両 の パ ラ メ ー タ デ
ー タ ベ ー ス エ デ ィ タ 、配 置 と 可 視 化 ツ ー ル を 含 む 統 合 ユ ー ザ・フ レ ン ド リ ィ・
イ ン タ フ ェ ー ス は コ ン ポ ー ネ ン ト と 情 報 交 換 す る の に 使 用 さ れ る 。 従 来 の
ABS 制 御 ア ル ゴ リ ズ ム で は 温 度 変 化 や ブ レ ー キ 液 の 粘 性 に よ る ブ レ ー キ ト ル
ク の 非 線 形 性 を 考 慮 し な け れ ば な ら な い が 、 フ ァ ジ ー 理 論 の 使 用 に よ り 優 れ
た ABS 制 御 ロ ジ ッ ク が 実 現 で き る こ と を こ の HIL シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ り 確
認 し て お り 、 有 効 な も の と 認 め る 。  
第 5 章 「 自 動 車 セ キ ュ リ テ ィ シ ス テ ム 設 計 」 で は 、 自 動 車 の セ キ ュ リ テ
ィ の た め の Independent Component Analysis(ICA)に 基 づ く セ キ ュ リ テ ィ シ
ス テ ム を 提 案 し て い る 。 従 来 、 赤 外 線 セ ン サ や デ ィ ジ タ ル キ ー な ど が 車 や 人
の 安 全 を 守 る た め に 使 用 さ れ て い る が 、 低 感 度 で あ っ た り 過 検 出 で あ っ た り
す る 。 本 研 究 で は カ メ ラ 画 像 に ICA を 用 い て 人 の 異 常 な 動 き を 検 出 す る 方 法
 を 提 案 し て い る 。 自 動 車 の ド ア 周 り の 人 の 異 常 な 動 き の 画 像 を 画 像 デ ー タ ベ
ー ス に 格 納 す る 。 そ の デ ー タ ベ ー ス の 画 像 と 、 カ メ ラ に よ っ て 撮 影 さ れ た リ
ア ル タ イ ム の 画 像 と を 比 べ て 異 常 な 動 き の 認 識 を 行 な う 。 ICA 処 理 の 前 に デ
ー タ ベ ー ス の 画 像 と シ ョ ッ ト イ メ ー ジ の 画 像 を 正 規 化 し て い る 。 画 像 の 特 徴
ベ ク ト ル を ICA に よ り 求 め る こ と に よ り 特 徴 ベ ク ト ル 数 の 削 減 と 類 似 画 像 検
索 の 高 速 化 を 実 現 し て い る 。 ま た 画 像 の 特 徴 ベ ク ト ル を ク ラ ス タ ア ル ゴ リ ズ
ム に よ り カ テ ゴ リ に 分 類 す る 。 基 本 的 な ク ラ ス タ を 事 前 に 設 定 し 、 残 り の 画
像 を こ の 基 本 ク ラ ス タ に 自 動 的 に 分 類 す る 。 簡 易 で 高 速 な 類 似 性 計 算 方 法 が
提 案 さ れ 、あ る ク ラ ス タ か ら 最 も 類 似 の 画 像 を 認 識 す る た め に 使 わ れ て い る 。 
画 像 の 特 徴 ベ ク ト ル を リ ア ル タ イ ム で 計 算 す る た め の 分 離 行 列 W を 事 前 に
ICA に よ り 求 め て い る 。試 作 で は 、カ メ ラ は 、PCB（ プ リ ン ト サ ー キ ッ ト ボ ー
ド ）の 中 に 埋 め 込 ま れ 、車 の バ ッ ク ミ ラ ー で 固 定 さ れ て い る 。 ド ア の 周 り の
人 々 の 動 き を 捕 ら え て 、画 像 の 特 徴 ベ ク ト ル を 計 算 し 、ユ ビ キ タ ス セ ン サ Ni3
を 通 し て 画 像 の 特 徴 ベ ク ト ル を 送 受 信 す る 。 受 信 側 で 画 像 の 特 徴 ベ ク ト ル と
デ ー タ ベ ー ス の 画 像 特 徴 ベ ク ト ル と を 比 較 し て 、 最 も 類 似 し た 画 像 を 検 出 す
る 。 さ ら に セ キ ュ リ テ ィ レ ベ ル を 計 算 し て 、 不 審 者 か ど う か を 判 定 す る 。 実
験 で は 86％ の 検 出 率 を 示 し 、 そ の 有 効 性 を 確 認 し て お り 、 評 価 で き る 。  
第 6 章 「 結 論 」 は こ の 論 文 に お け る 研 究 の 結 論 を 述 べ て い る 。 本 研 究 は
自 動 車 組 み 込 み シ ス テ ム の 研 究 と し て 、 環 境 保 全 ・ 安 全 ・ セ キ ュ リ テ ィ 確 保
の た め に 行 っ た エ ン ジ ン 、 ABS 装 置 、 セ キ ュ リ ィ テ ィ の 組 み 込 み シ ス テ ム に
関 す る 研 究 成 果 に つ い て 総 括 し て い る 。  
以 上 、 本 論 文 は 、 自 動 車 の エ ン ジ ン ・ ブ レ ー キ ・ セ キ ュ リ テ ィ に 関 す る
組 み 込 み シ ス テ ム の 設 計 技 術 に 関 す る 一 連 の 研 究 に つ い て 述 べ た も の で あ り 、
ハ イ ブ リ ッ ト シ ス テ ム の 観 点 に 立 っ た エ ン ジ ン モ デ ル の 高 速 計 算 法 、 ア ン
チ ・ ロ ッ ク ブ レ ー キ 装 置 の ハ ー ド ウ ェ ア イ ン ル ー プ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 方 法 、
独 立 成 分 分 析 を 用 い た 新 し い セ キ ュ リ ィ テ ィ シ ス テ ム を 提 案 し 、 そ の 有 効 性
を シ ミ ュ レ ー シ ョ ン や 試 作 実 験 に よ り 確 認 し て い る 。 今 後 は 、 実 用 化 を 念 頭
に 更 な る 改 良 を 進 め て い く こ と が 必 要 と な る 。 本 論 文 は そ の 基 礎 と な る 一 連
の 計 算 法 、 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン 方 法 、 ア ル ゴ リ ズ ム を 提 案 し て い る 点 で 大 き な
価 値 が あ り 、 今 後 の 自 動 車 の 制 御 技 術 や 組 み 込 み シ ス テ ム 研 究 の 発 展 に 寄 与
す る と こ ろ が 大 き い 。  
よ っ て 、 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の と 認 め る 。  
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